Miniature Autonomous Weather Station by Jazbec, Jure
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
Jure Jazbec 
MINIATURNA AVTONOMNA VREMENSKA 
POSTAJA 
 









MINIATURNA AVTONOMNA VREMENSKA 
POSTAJA 
 
Diplomsko delo univerzitetnega študija 













IZJAVA O AVTORSTVU 
 
 
Spodaj podpisani Jure Jazbec, študent Fakultete za elektrotehniko z vpisno številko 
64050185, sem avtor diplomskega dela z naslovom: 
 Miniaturna avtonomna vremenska postaja 
 















Na poti do končnega izdelka sem naletel na veliko ljudi, brez katerih moje delo ne bi 
bilo to kar je.  
 
V prvi vrsti bi se rad zahvalil svojemu mentorju prof. dr. Tadeju Tuma, ki je z 
velikim veseljem odobril temo moje diplomske naloge in me vodil vse do njenega 
zaključka. 
 
Takoj za tem, bi se rad iz srca zahvalil svojim staršem, ki so mi omogočili študij v 
takih pogojih, kot jih ima malokdo. 
 
Med drugim bi se zahvalil še: 
Andreju, ki me je že takoj začetku usmeril na pravo pot  
Aljažu za vse njegove nasvete, podporo in potrpežljivost 
Članom OpenLab-a in MakerLab-a 
Mateju iz IC Elektronika, ki je pridno naročal vse moje komponente 
Sošolcem za spodbudo 
Vsem prijateljem, ki niso obupali nad mano, ko sem jih v obdobju pisanja diplome 
marsikdaj nehote zavrnil 
 







Povzetek ..................................................................................................................................... 1 
Abstract ....................................................................................................................................... 3 
1 Uvod ................................................................................................................................... 5 
2 Potek načrtovanja ............................................................................................................... 6 
3 Splošen opis vezja .............................................................................................................. 9 
4 Napajanje .......................................................................................................................... 10 
5 Mikrokrmilnik .................................................................................................................. 11 
5.1 Programiranje ............................................................................................................. 11 
5.1.1 AVR Dragon in Atmel ICE ................................................................................ 11 
5.1.2 Uporabni nasveti ................................................................................................. 12 
5.1.3 Atmel Studio ....................................................................................................... 13 
5.2 Napajanje mikrokrmilnika ......................................................................................... 13 
5.3 Varčevanje z energijo ................................................................................................ 15 
6 Senzor temperature, vlage in zračnega tlaka .................................................................... 16 
6.1 MEMS ........................................................................................................................ 16 
6.2 Primer notranje zgradbe ............................................................................................. 17 
6.3 BME280 ..................................................................................................................... 17 
6.3.1 Izračun temperature, vlage in tlaka..................................................................... 18 
6.3.2 IIR sito in šum .................................................................................................... 19 
6.3.3 Izračun nadmorske višine ................................................................................... 20 
6.3.4 Integracija v vezje ............................................................................................... 21 
7 Povezovanje – Bluetooth 4.0 BLE ................................................................................... 22 
7.1 nRF8001 ..................................................................................................................... 23 
7.1.1 Arhitektura .......................................................................................................... 23 
7.1.2 BLE Stack ........................................................................................................... 24 
IV 
 
7.1.2.1 Upravitelj .................................................................................................... 24 
7.1.2.2 Gostitelj ....................................................................................................... 25 
7.1.3 ACI ..................................................................................................................... 26 
7.1.4 Moj pristop integracije ....................................................................................... 27 
7.1.4.1 Oscilatorja ................................................................................................... 27 
7.1.4.2 DC/DC pretvornik ...................................................................................... 27 
7.1.4.3 Temperaturni senzor in sistem za nadzor baterijske napetosti ................... 27 
7.1.4.4 Antena ......................................................................................................... 28 
7.1.4.5 Varčevanje z energijo ................................................................................. 29 
8 Merilnik nivoja baterije .................................................................................................... 29 
9 Polnilnik baterije .............................................................................................................. 31 
10 Izdelava ohišja.................................................................................................................. 33 
11 Zaključek in možne izboljšave ......................................................................................... 34 





Kazalo slik in tabel 
 
Slika 1: Različica vezja z XBEE modulom ................................................................................ 6 
Slika 2: Različica vezja z RF modulom ..................................................................................... 6 
Slika 3: Potek razvoja ................................................................................................................. 7 
Slika 4: Prikaz vseh štirih plasti ................................................................................................. 9 
Slika 5: Končni izdelek .............................................................................................................. 9 
Slika 6: Integracija regulatorja ................................................................................................. 10 
Slika 7: Atmega328P v QFN ohišju ......................................................................................... 11 
Slika 8: Uporabljena programatorja ......................................................................................... 11 
Slika 9: Primer vezave z več napravami na SPI vodilu ............................................................ 12 
Slika 10: Dodatna zaščita ......................................................................................................... 13 
Slika 11: Nepravilna in pravilna vezava blokirnih kondenzatorjev ......................................... 14 
Slika 12: Programi varčevanja .................................................................................................. 15 
Slika 13: Notranja zgradba BMP280 ........................................................................................ 17 
Slika 14: Integracija senzorja ................................................................................................... 21 
Slika 15: Blokovni diagram nRF8001 ...................................................................................... 23 
Slika 16: Arhitektura BLE ........................................................................................................ 24 
Slika 17: Frequency hopping .................................................................................................... 25 
Slika 18: ACI komunikacija ..................................................................................................... 26 
Slika 19: Redukcija v tokovnih konicah ................................................................................... 27 
Slika 20: Prilagoditev impedance ............................................................................................. 28 
Slika 21: Integracija merilnika ................................................................................................. 30 
Slika 22: Integracija polnilnika ................................................................................................ 31 
Slika 23: Prototip ohišja ........................................................................................................... 33 
Slika 24: Podoba izdelka v prihodnosti .................................................................................... 34 
 
Tabela 1: Primerjava lastnosti različnih standardov ................................................................... 7 
Tabela 2: Primer RMS šuma pri merjenju tlaka ....................................................................... 19 









ABS  Anti-lock Braking System 
AC   Alternating Current 
ACI  Application Controller Interface 
ADC   Analog-to-Digital Converter 
ASIC  Application-Specific Integrated Circuit 
ATT  Attribute Protocol 
BLE  Bluetooth Low Energy 
BOD   Brown-Out Detector 
DC   Direct Current 
ESD   ElectroStatic Discharge 
ESP   Electronic Stability Program 
FDM   Fused Deposition Modeling 
GAP  Generic Access Profile 
GSM  Global System for Mobile Communications  
I2C  Inter-Integrated Circuit  
IIR   Infinite impulse response 
IoT  Internet of Things 
ISA   International Standard Atmosphere 
ISP   In-System Programming 
JEITA  Japan Electronics and Information Technologies Industry Association 
JTAG   Joint Test Action Group 
L2CAP Logical Link Control and Adaption Protocol 
LDO  Low DropOut 
LED   Light Emitting diode   
LGA   Land Grid Array 
LL  Link Layer 
LOM   Laminated Object Manufacturing 
MEMS MicroElectroMechanical Systems 
MISO   Master Input Slave Output 
MOSI   Master Out Slave Input 
NTC   Negative Temperature Coefficient 
PCB   Printed Circuit Board 
VIII 
 
PDI   Program and Debug Interface 
PHY  Physical Layer 
PLA   PolyLactic acid 
PPTC   Polymeric Positive Temperature Coefficient 
RF   Radio Frequency 
RMS  Root Mean Square 
SCK   Serial Clock 
SDIO   Secure Digital Input Output 
SGC   Solid Ground Curing 
SLS   Selective Laser Sintering 
SM  Security Manager 
SOC  State Of Charge 
SoC  System on Chip 
SPI   Serial Peripheral Interface 
SRAM  Static Random Access Memory 
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V okviru diplomskega projekta bo moja naloga razviti kar se da majhno, baterijsko napajano 
vremensko postajo. Ta bo lahko delovala kot samostojen produkt ali pa se bo uporabljala na 
primer v zaprtih prostorih kot del sistema pametnih hiš. 
Tako v prvem, kakor v drugem primeru se bo lahko do izmerjenih podatkov kadarkoli dostopalo 
tudi preko pametnih naprav, ki podpirajo Bluetooth četrte generacije – BLE. 
Poleg majhnih dimenzij bo moj cilj razviti izdelek s čim manjšo porabo energije. 
 
Projekt zahteva znanje strojnega načrtovanja vezij in pa znanje iz programiranja (vsaj) dveh 
programskih jezikov. Strojno opremo bom oživel z uporabo C oziroma C++, medtem ko bo 
mobilna aplikacija za operacijski sistem Android temeljila na Javi. Le z uporabo obeh, bomo 
na koncu dobili funkcionalno enoto, ki bo opravljala svojo nalogo. 
 
V svojem diplomskem delu se bom posvetil predvsem poteku razvoja izdelka iz stališča strojne 
opreme. Navedel bom vzroke, ki so me vodili do vseh večjih sprememb vezja. V nadaljevanju 
bom opis izdelka razdelil na posamezne podsklope in vsakega posebej razložil. Da bralcu branje 
ne bi postalo preveč dolgočasno, se bom omejil predvsem na bistvo vsake tematike. 
 
Diploma je napisana na način, ki bo posamezniku omogočil izdelavo izdelka in ga hkrati 
opozoril na morebitne težave ter mu s tem prišparal kakšen nepotreben vmesni korak. 
 
V diplomi predstavljen izdelek je še daleč od končnega produkta, zato bom delo zaključil z 
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In the course of my thesis I will intend to develop a battery-charged weather station, as small 
as possible in size. This weather station will be able to perform as an independent product or it 
could be used for example in closed places as a part of smart house systems. In both cases one 
will be able to access its measured data anytime also via smart devices which support Bluetooth 
of the 4th generation – BLE. Besides the small dimensions my aim will be to develop a product 
with the smallest energy consumption. 
 
My project demands knowledge from hardware circuit planning and from programming in (at 
least) two software languages. I will use C and C++ for hardware and Java for mobile 
application in Android. Only by using both these software languages one is able to get a 
functional unit which does what it is supposed to do. 
 
In the beginning I will describe the development process regarding hardware. I will state the 
causes which led me to all the bigger changes of the circuit. Later on I will continue describing 
the parts of the product, one by one. So that the readers do not get bored, I will focus just on 
the point of every subject. 
 
I wrote my thesis in the way that allows one to make the same product and also warns one of 
the possible problems on which one could stumble. 
 
The presented product is far from being final. This is why I will conclude my diploma with 
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Ljudje večino svojega časa preživimo v zaprtih prostorih. Ne glede na to, ali je to naš dom, 
služba ali javni prostor, je najbolj pomembno to, da se v njih dobro počutimo. Poleg zračnega 
tlaka na katerega nimamo vpliva, na naše počutje vplivata tudi temperatura in vlaga. 
Glede na to, da živimo v tehnološko zelo razviti dobi in nas povsod obkrožajo elektronske 
naprave ter dostop do mednarodnega spleta, je dobro, da znamo to tudi izkoristiti nam v prid. 
Zaradi vse hitrejšega tempa življenja je pravilno, da vodilno vlogo upravljanja prepustimo 
elektroniki. Take rešitve na trgu obstajajo že nekaj let. Imenujemo jih sistemi za pametne hiše.  
 
V svoji diplomi se s takimi sistemi ne bom ukvarjal. Usmeril se bom v enega od temeljev, ki 
jih tak sistem za svoje delovanje potrebuje. Opisal bom primer senzorskega vezja, ki meri 
temperaturo, vlago ter tlak in vse te podatke brezžično pošilja okoliškim napravam. 
 
Sisteme pametnih hiš lahko brez večjih težav implementiramo v novogradnje. Nekoliko težje 
pa v hiše in stanovanja, ki osnovne napeljave v stenah nimajo. V takih primerih je zato včasih 
bolj smiselna izbira brezžične komunikacije med napravami. 
Trg nam ponuja veliko različnih načinov komunikacije, kot so na primer: Bluetooth, Wi-Fi, 
različne radijske frekvence, itd. Vsak od teh ima svoje prednosti in slabosti. Katerega bomo 
izbrali je odvisno predvsem od naših potreb in želja. 
V svojem projektu sem izbral Bluetooth četrte generacije. Odlikuje ga predvsem nizka poraba. 
In ker bo moje senzorsko vezje baterijsko napajano, je bila ta izbira tudi edina smiselna. Poleg 
tega mi bo tak pristop omogočil vpogled v vse podatke senzorjev s pomočjo pametnih naprav, 
ki tak protokol podpirajo. 
 
V nadaljevanju bom opisal celoten potek načrtovanja svojega vezja. Razložil bom, zakaj sem 
se odločal za take in drugačne pristope, naštel težave, na katere sem vmes naletel in zaključil z 




2 Potek načrtovanja 
Moje prvo vezje, moj prvi korak s katerim sem stopil na pot razvoja svoje ideje, je temeljil na 
že uveljavljenem protokolu XBEE. Modul si je preostali prostor na tiskanini delil še z 
Atmelovim mikrokrmilnikom ATtiny84, digitalnim senzorjem temperature in vlage DHT22, 
stikalnim regulatorjem, USB priključkom, polnilcem in merilcem baterije. 
 
 
Slika 1: Različica vezja z XBEE modulom 
 
Vezja nisem še niti sestavil, ko je že prispela pošiljka z novo tiskanino. Ta je temeljila na že 
nekoliko drugačni ideji. Za prenos podatkov sem tokrat uporabil RF modul. Preostali del vezja 
je ostal večinoma nespremenjen. Zamenjal sem le mikrokrmilnik. Uporabil sem Atmelov 
ATmega328P, ki je nato kraljeval na vseh preostalih tiskaninah vse do končnega izdelka 
predstavljenega v tej diplomi. O njem bom napisal več nekoliko kasneje. 
 
 
Slika 2: Različica vezja z RF modulom 
 
Kmalu sem ugotovil, da me bosta oba pristopa prisilila v izdelavo še enega vezja. Samo 
oddajnik namreč ne bi bil dovolj. Potreboval bi še nekaj, kar bo te podatke lahko sprejemalo. 
To pa bi posledično pomenilo dvakrat večje stroške. Izbrani RF modul je bil že sam po sebi 




Po temeljitem razmisleku sem hitro prišel do zaključka, da bo Bluetooth tista prava izbira. 
Njegove lastnosti sem dodal v tabelo poleg že uporabljenih načinov povezovanja, preletel vse 
prednosti in slabosti ter brez večjih težav ugotovil, da Bluetooth slabih lastnosti za moj projekt 
praktično nima. 
 
    XBEE S2   Anaren R08C RF   Nordic nRF8001 BLE 
Frekvenčno področje   2.4 GHz ISM   868 MHz   2.4 GHz ISM 
Napajanje   2.1 - 3.6 V   1.8 - 3.6 V   1.9 - 3.6 V 
Poraba pri prenosu podatkov   38 mA @ 3.3 V   15 mA   12.7 mA @ 3 V 
Poraba v mirovanju   15 mA   1.7 mA   2 µA 
Hitrost prenosa podatkov   250 kbps   0.6 - 600 kbps   2.6 kbps (t = 7.5 ms) 
Domet   120 m   nekaj km   10 m 
Povezovanje s pametnimi 
napravami   ne   ne   da 
Cena   23 $   19.5 $   4.3 $ 
Tabela 1: Primerjava lastnosti različnih standardov 
 
Iz tabele lahko vsak hitro opazi, da me je izbira BLE vodila do končnega izdelka z najmanjšo 
porabo, z najmanjšimi stroški ter možnostjo povezovanja z napravami, ki jih ima danes doma 
praktično že vsak. Kratek domet me ni motil. Bil je ravno tak, kakršnega sem potreboval. Prav 
tako mi večjih težav ni predstavljala niti omejena količina prenosa podatkov, saj te aplikacija 
za moje potrebe ni zahtevala. 
 
Ponovno sem se posvetil izbiri komponent ter risanju novih različic vezja. Brez slabe vesti 
lahko povem, da jih je bilo do tu predstavljenega izdelka vmes še šest. Z vsako naslednjo sem 
se naučil nekaj novega in z vsako naslednjo so se v meni porodile nove ideje, ki so izdelek 
naredile še boljši. 
 
 




Ne bom se spuščal v podrobnosti. Lahko pa povem, da je imela vsaka od različic tehten razlog 
za nastanek nove.  
 
Tokom razvoja sem zastareli DHT22 zamenjal z enim najnatančnejših senzorjev na tržišču, z 
izdelkom podjetja Sensirion – SHT25. Poleg veliko boljših specifikacij, mi je v primerjavi s 
predhodnikom zaradi manjših dimenzij prihranil tudi veliko prostora na tiskanini. Kljub temu, 
pa ta ni bil moja zadnja izbira. Tej se bom več posvetil v nadaljevanju. 
Standarden ISP priključek sem zamenjal z manjšim. Temu ustrezno sem moral izdelati tudi nov 
kabel preko katerega sem vezje programiral. 
PCB anteno sem zamenjal s čip-anteno podjetja Johanson Technology. In tako naprej. 
 





3 Splošen opis vezja 
Zaradi zmanjševanja vezja sem prišel do točke, ko dve plasti kljub natančnemu risanju in več 
neprespanih noči, nista bili več dovolj. Odločil sem se, da naredim naslednji pomemben korak, 
ki mi ni omogočil le nadaljnjega zmanjševanja tiskanine, ampak tudi veliko bolj učinkovito 
napajanje – prešel sem na štiri-plastno tiskanino. Zunanje plasti sem uporabil za signalne linije, 
vmesne pa za napajanje. Ker je izdelava takih tiskanin pri nas draga, sem naročilo opravil na 
drugem koncu sveta – na Kitajskem. Poleg tiskanine sem naročil tudi šablono vezja. Končna 
velikost se je ustavila pri 27 × 21 mm. 
 
 
Slika 4: Prikaz vseh štirih plasti 
 
Na spodnji sliki sem razdelil vezje na posamezne podsklope. Komponente, katere bi bilo težko 
oziroma nemogoče ročno prispajkati, sem že pri načrtovanju postavil na eno stran vezja. S 
pomočjo šablone sem na »pade« namestil spajkalno pasto, ročno položil vse komponente in 
tiskanino vstavil v »reflow« pečico. Ta je po točno določeni krivulji ustrezno segrevala svojo 
notranjost in pri pravi temperaturi pritrdila komponente na tiskanino. Zaradi takšnega pristopa 
sem si na tej strani tiskanine lahko privoščil manjše pasivne komponente velikosti 0402, hkrati 
pa teh s spajkalnikom nisem preveč temperaturno obremenjeval. Na drugo stran sem postavil 








Vezje je baterijsko napajano, zato sem že od samega začetka ciljal na čim nižjo napajalno 
napetost, s tem manjše tokove ter posledično na čim daljšo avtonomijo baterije. Temu primerno 
sem izbiral vse komponente na vezju. Po sprejemanju različnih kompromisov se je napajalna 
napetost ustavila pri 2.5 V. Za njo bo skrbel izbrani LDO regulator podjetja Texas Instruments 
– TPS78225 [1]. 
 
Low drop-out regulatorji so izvori z nizkim padcem napetosti. Svojo izhodno napetost lahko 
zaradi tega regulirajo tudi, če ji je vhodna precej blizu. Njihove prednosti pred stikalnimi 
regulatorji so, da v vezju ne povzročajo dodatnega šuma, manjša velikost ter količina potrebnih 
komponent za njihovo delovanje. Glavna slabost pa je njihova slaba učinkovitost, saj je pri 
regulaciji vedno prisotna disipacija moči, ki se izraža v obliki toplote. 
 
Med razvojem sem poskušal z uporabo stikalnih regulatorjev, vendar mi nikakor ni uspelo 
doseči dovolj majhnega mirovnega toka, ki je za baterijsko napajane naprave še kako 
pomemben. Ker je preizkušanje komponent zaradi potrebne po izdelavi namenskih tiskanin 
časovno zelo potratno, časa pa nisem imel veliko, sem se odločil za uporabo že preizkušenega 
LDO regulatorja. Izbral sem takega z izredno majhnim mirovnim tokom – 500 nA. 
 
Regulator za svoje delovanje potrebuje le nekaj gladilnih in blokirnih kondenzatorjev. Dodal 
sem mu še feritno telo (ang. ferrite bead) za izločanje motenj pri visokih frekvencah. 
 
 






Diplomsko nalogo sem začel z veliko znanja s področja Arduino platform. Najbolj znan član te 
družine je Aruino Uno, ki ga poganja že precej star mikrokrmilnik ATmega328P [2]. 
 
To je Atmelov izdelek iz družine megaAVR 8-bitnih 
mikrokrmilnikov. Moj izbrani model sestavlja 32 
nožic. Od teh je 23 vhodno-izhodnih. Njegova 
maksimalna frekvenca delovanja se ustavi pri 20 
MHz. Prostora za programsko kodo je v flash 
pomnilniku 32 KB, za njeno uspešno izvajanje pa 
skrbita 2 KB SRAM pomnilnika. 
 
To so za danes dostopne mikrokrmilnike zelo slabe specifikacije, ampak glede na znanje, ki 
sem ga o njemu že imel in glede na to, da je ustrezal vsem mojim zahtevam, sem se odločil, da 
ga v svojem projektu vseeno uporabim. 
 
5.1 Programiranje 
5.1.1 AVR Dragon in Atmel ICE 
Osnovne funkcionalnosti mikrokrmilnika kot 
osrednje enote so krmiljenje, komunikacija in branje 
podatkov iz naprav, ki ga obkrožajo. Za njegovo 
pravilno delovanje je potreben ustrezen program, ki 
ga v samo jedro zapečemo s pomočjo ustreznega 
programatorja. 
Na začetku razvoja sem uporabljal Atmelov AVR 
Dragon [3]. To je že dokaj star programator, 
namenjen vsem 8 in 32-bitnim mikrokrmilnikom 
družine AVR. Omogoča programiranje preko 
različnih vmesnikov: ISP, JTAG, PDI, aWire… 
Kasneje sem ga zamenjal z novejšim 
programatorjem Atmel ICE [4]. V primerjavi s 
prejšnjim, je ta namenjen veliko večjemu krogu 
 








Atmelovih izdelkov, saj ga lahko uporabljamo tudi za celoten spekter novejših ARM Cortex 
mikrokrmilnikov.  
 
Za prenos kode neposredno v ciljno vezje sem uporabljal t.i. ISP vmesnik. Ta se izvaja preko 
SPI vodila. Nožice mikrokrmilnika, ki služijo programiranju, sem povezal na namenski ISP 
priključek, nanj pa priklopil programator. Ta ob prenosu kode vedno deluje kot gospodar (ang. 
master), ciljno vezje pa kot suženj (ang. slave). 
Princip je zelo enostaven. Priključek sestavlja šestih linij: VCC, GND, SCK, MOSI, MISO in 
RESET. Prvi dve služita napajanju in masi. Na SCK gospodar določi uro za komunikacijo. 
Preko MOSI se ob vsakem pulzu ure prenese en bit informacije iz gospodarja v sužnja. 
Simultano se prav tako ob vsakem pulzu prenese en bit informacije tudi v obratni smeri preko 
MISO. Z RESET programator določi stanje programiranja. To stori tako, da linijo drži aktivno 
nizko. RESET se uporablja tudi pri brisanju programa iz mikrokrmilnika.  
 
5.1.2 Uporabni nasveti 
Kakor sem že omenil, sem programiranje izvajal preko SPI vodila. Velikokrat se zgodi, da 
imamo na tem vodilu poleg mikrokrmilnika priklopljeno še kakšno drugo napravo. Če obstaja 
možnost, da bo ta ob prenosu kode kakorkoli vplivala na MISO, MOSI in SCK, moramo na te 




Slika 9: Primer vezave z več napravami na SPI vodilu 
13 
 
Pri RESET nožici postopamo nekoliko drugače. S 
stališča zaščite je tu priporočljiva uporaba dodatnih 
pasivnih komponent. 
Z uporabo dvigovalnega (ang. pull-up) upora 
onemogočimo, da bi napetost na RESET-u iz 
kakršnega koli razloga padla prenizko in s tem 
povzročila neželjen ponovni zagon mikrokrmilnika. 
Velikost upora je v teoriji lahko poljubna, ne sme pa 
biti prevelika, saj v tem primeru programator ne bi 
moral aktivirati RESET nožice.  
Z dodatnim kondenzatorjem, ki ga vežemo na maso, zaščitimo RESET pred šumom. To sicer 
ni nujno potrebno, saj mikrokrmilnik v svoji notranjosti že vsebuje nizko-pasovni filter. Ta 
izniči špice in šum, ki bi lahko nehote sprožila ponovni zagon. S tem zunanjim dodatkom 
zaščito samo še dodatno okrepimo. Uporabiti ga ne smemo le v primeru, ko programiramo 
preko PDI in DebugWIRE vmesnika. 
Dodatna dioda med napajanjem in RESET nožico služi kot zaščita proti ESD pojavom. 
 
5.1.3 Atmel Studio 
Atmel Studio je brezplačno integrirano razvojno okolje (IDP) za programiranje in 
razhroščevanje Atmelovih izdelkov. Združuje urejevalnik besedil, prevajalnik ter 
razhroščevalnik aplikacij napisanih v programskem jeziku C oziroma C++. 
Programiral sem v šesti različici programa. Ta prinaša kar nekaj novosti. Ena od njih je izjemno 
pomembna in je lahko v pomoč vsakemu začetniku programiranja. Imenuje se Atmel Software 
Framework (ASF). To je zbirka preko 1600 odprtokodnih primerov tako za AVR-je kot ARM-




5.2 Napajanje mikrokrmilnika 
Napajanje je eden od najpomembnejših delov pri načrtovanju vezja. Morda celo 
najpomembnejši. Marsikdo bi lahko zaradi relativno širokega območja delovne napetosti 
mikrokrmilnika in nizkih tokov (nekaj mA) sklepal ravno obratno. Ti tokovi so pri digitalnih 
vezjih namreč izraženi z njihovo povprečno vrednostjo. Tok na napajalnih linijah v resnici 
 




oblikujejo zelo kratke tokovne konice, ki nastanejo ob urinem taktu. V primeru, kadar preklope 
izvajamo hkrati tudi na vhodno izhodnih nožicah, so te konice še višje. Tu govorimo o tokovnih 
pulzih, ki lahko segajo tudi do nekaj sto mA. Zato moramo poskrbeti, da se te ne prenašajo tudi 
po preostalih linijah vezja. V takih primerih uporabimo blokirne kondenzatorje. To pa še ni vse. 




Slika 11: Nepravilna in pravilna vezava blokirnih kondenzatorjev 
 
Na levi polovici je blokirni kondenzator povezan neposredno na napajalni in ozemljitveni 
poligon. Med nogicami mikrokrmilnika tako nastane visoko-tokovna zanka. Ta prenaša motnje 
do vseh preostalih komponent in s tem poveča tudi sevanje celotnega vezja. Ozemljitveni 
poligon se v tem primeru obnaša kot antena za šum. 
Na desni polovici visoko-tokovna zanka ni del napajalnih poligonov. Slika prikazuje še eno 
izboljšavo. Med napajanjem in blokirnim kondenzatorjem je v serijo dodano še feritno telo. To 
onemogoči, da bi se šum preklopov širil po napajalnem poligonu. Paziti moramo le, da ta 
element nima prevelike serijske upornosti, saj bi lahko s tem povzročil že omembe vreden padec 
napetosti. 
 
Mikrokrmilniki z vgrajenimi ADC-ji imajo ponavadi ločeno napajanje za analogni del vezja 
(AVCC). Razlog je podoben. Digitalni šum, ki nastane zaradi preklopov, ne sme vplivati nanj. 
Tudi tu blokirne kondenzatorje postavimo čim bližje nogicam. 
V primeru, da imamo ločeno tudi analogno maso (AGND), moramo ti dve obravnavati ločeno. 
Priporočljivo je, da se obe stikata v eni sami točki. 
 





5.3 Varčevanje z energijo 
Varčevanje z energijo je zelo pomemben del baterijsko napajanih vezij. 
Porabo mikrokrmilnika lahko zmanjšamo na dva načina. Prvi je, da je njegovo frekvenco 
delovanja nastavimo čim nižje. Vendar mora biti ta še vedno primerna za našo aplikacijo. Drugi 
pa, da mikrokrmilik preživi večino svojega časa v »spanju« (ang. sleep mode). To je stanje 
mirovanja, v katerem se v njegovi notranjosti izklopi periferijo, ki v tem času ne-izvajanja kode 
ni potrebna. 
 
AVR mikrokrmilniki nam omogočajo več različnih načinov spanja. Uporabnik si lahko tako 




Slika 12: Programi varčevanja 
 
V svojem projektu sem uporabil »Power-save« način, ki med spanjem mikrokrmilnika izklopi 
največ notranjih gradnikov in procesov. Dodatno sem izklopil še WDT in pa BOD, saj ju za 
svojo aplikacijo ne potrebujem.  
Med aktivnim delovanjem sem WDT in BOD ohranil izklopljena. Ker nisem uporabljal nobenih 
analognih signalov, sem dodatno izklopil tudi vseh šest ADC-jev.  
 
Če oba načina varčevanja združim ter to primerjam z delovanjem pri polnem taktu oscilatorja 
in neprestanem izvajanju kode, sem avtonomijo 150 mAh baterije podaljšal za neverjetnih 6 
mesecev.   
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6 Senzor temperature, vlage in zračnega tlaka 
6.1 MEMS 
Prva MEMS tipala so se začela uporabljati v avtomobilizmu pred približno 20 leti. Kot senzorje 
pospeška so jih uporabljali pri proženju zračnih blazin, nepogrešljivi pa so bili tudi v sistemih 
kot sta ABS in ESP. Za nadaljnjo miniaturizacijo in energetsko optimizacijo je poskrbel 
predvsem razmah pametnih naprav. Poleg avtomobilske in telekomunikacijske industrije je k 
razvoju tipal močno prispevala tudi medicina. 
 
Kratico v slovenščino prevedemo kot mikroelektromehanični sistemi. Po definiciji [5] so to 
integrirani mikrosistemi, ki: 
- konvertirajo fizikalne pojave v električne, mehanične in optične signale (ter obratno), 
- izvajajo merjenje (senzorji), pogon (aktuatorji) in še druge funkcije, 
- vključujejo procesiranje signalov, zbiranje podatkov, kontrolo ter diagnostiko. 
 
MEMS je tehnologija, ki združuje drobne mehanične strukture z elektronskimi vezji razreda 
velikosti med 100 nm in 1 cm. Obstajajo pa danes tudi že nanoelektromehanični sistemi – 
NEMS, ki so še manjši. 
 
Izbira materiala za njihovo izdelavo je odvisna predvsem od aplikacije. V večini primerov se 
zaradi že dodelane tehnologije uporablja predvsem silicij in njegove spojine. Drugi materiali 
pa so še razni polimeri, steklo in kovine.  
Njihovo načrtovanje je zelo kompleksno, saj v primerjavi z integriranimi vezji vsebujejo še 
dodatne konstrukcijske elemente: membrane, votline in kanale, luknje,...  
Zadnji korak izdelave MEMS naprave je pakiranje. To je proces, pri katerem napravo 
zapakiramo v ohišje in jo s tem zaščitimo pred mehaničnimi vplivi, ekstremnimi temperaturami 
in korozijo. To lahko naredimo z dodatno plastjo silicija (tudi stekla) s katerim obdamo napravo 
ali pa s sekundarnim ohišjem, ki je lahko iz nerjavečega jekla, keramike ali stekla. Postopek je 
tako z vidika načrtovanja, kot tehnologije zelo zahteven oziroma povedano z drugimi besedami, 





6.2 Primer notranje zgradbe 
Številka 1 na spodnji sliki prikazuje piezorezistiven senzor tlaka izdelan v MEMS tehnologiji. 
Na robovih membrane so postavljeni uporniki, ki so orientirani v smeri največjega raztezka. S 
pomočjo teh in piezouporovnosti silicija merimo raztezek membrane pod tlakom. Tu je 
potrebno izpostaviti temperaturno odvisnost upornosti, saj je absolutna sprememba upora zaradi 
nihanja temperature lahko veliko večja od spremembe zaradi nihanja tlaka. Zato zelo pogosto 
integriramo senzor temperature in tlaka na isti čip. S pomočjo kalibracije lahko tako vpliv 
temperature pokompenziramo.  
Številka 2 kaže na integrirano vezje, ki je posebej prilagojeno za specifično aplikacijo – ASIC. 
To je vezje za ojačevanje izhodnega signala MEMS-a. V primeru digitalnih senzorjev ASIC 
vsebuje ADC, prekinitveni del in logični vmesnik. 
Številka 3 prikazuje izločevalno (ang. decoupling) enoto. Ta loči linije dveh različnih podvezij. 
Na tak način se motnje iz enega ne prenašajo v drugo in obratno. 
Pod številko 4 so označene povezovalne žice. 
Dno senzorja (5) predstavlja substrat na katerega sta položeni obe enoti. Ta ima na spodnji 
strani nožice s pomočjo katerih senzor pritrdimo na integrirano vezje – PCB. 
 
 




Izbira na področju senzorjev je bila zelo obširna. Vendar le redki so v enem ohišju vsebovali 
vse, kar sem za svoj projekt potreboval. Izbral sem Boschev izdelek BME280 [6].  
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Ta je bil času pisanja diplomske naloge na trgu novost. Zato sem se ga moral s stališča 
programiranja lotiti temeljito od začetka.  
 
Ohišje združuje tri ločene senzorje v enem samem LGA ohišju velikosti 2.5 × 2.5 mm. Zajema 
lahko zračni tlak, temperaturo in relativno vlažnost. Zaradi majhnih dimenzij in porabe je bil 
popolna izbira.  
 
Nekaj glavnih značilnosti: 
- potrebna napajalna napetost je med 1.71 in 3.6 V, 
- poraba v spanju, kjer se senzor nahaja vedno kadar ne izvaja meritev, je 100 nA, 
- možnost komunikacije preko I2C ali SPI vodila, 
- ±1 ºC natančnost merjenja temperature v območju med 0 in 65 ºC, ter ± 0.5 ºC v okolici 
sobne temperature, 
- ±3 % natančnost merjenja relativne vlage v območju med 0 in 60 ºC, 
- ±1 hPa natančnost merjenja tlaka v območju med 0 in 65 ºC. 
 
 
6.3.1 Izračun temperature, vlage in tlaka 
Senzor lahko deluje v treh različnih načinih: 
- »sleep mode«, 
- »forced mode«, 
- »normal mode«. 
 
V »sleep mode« se operacije ne izvajajo. Vsi registri so dostopni, poraba energije je najmanjša. 
Je izbran način ob zagonu. 
V »forced mode« se v skladu z nastavitvami merjenja in filtriranja izvede ena meritev. Po tej 
se naprava vrne v »sleep mode«. Shranjeni podatki so dostopni v podatkovnih registrih. Pri 
vseh naslednji meritvah moramo ta način izvajanja izbrati ponovno. 
V »normal mode« se meritve izvajajo v skladu z nastavitvami merjenja in filtriranja 
avtomatično. Ciklično se izmenjujejo obdobja merjenja in neaktivnosti. Slednja lahko preko 
namenskega registra nastavimo od 0.5 do 1000 ms. Poraba je v tem načinu nekoliko večja od 
porabe v »sleep mode«. Rezultate zadnje meritve lahko nato kadarkoli preberemo iz 
podatkovnega registra, brez dodatnega pisanja v preostale.  
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6.3.2 IIR sito in šum 
Vgrajeno nizko-prepustno IIR sito lahko uporabimo takoj po meritvi tlaka ali temperature. Z 
njim lahko efektivno omejimo pasovno širino izhodnih signalov in s tem izničimo nihanja tlaka, 
ki bi nastala na primer ob loputanju vrat ali oken oziroma ob pihanju v senzor. Za vlago tako 
sito ni potrebno, zato v senzor ni bilo implementirano. 
Končna resolucija temperature in tlaka je odvisna od tega, če sito uporabimo ali ne. Če ga, bo 
ta vedno 20-bitna. V nasprotnem primeru pa je odvisna od nastavitev registra zadolženega za 
prevzorčenje in niha med 16 in 20 biti. Resolucija vlage je fiksirana na 16 bitno vrednost ADC 
izhoda. 
 
Šum, ki nastane ob meritvah, je odvisen od nastavitev prevzorčenja vseh treh merjencev. Pri 
merjenju temperature in tlaka pa še dodatno od nastavitev IIR sita. 
 
Tipičen RMS šum pri temperaturi 25 ºC   Tipična poraba toka v µA pri 
Nastavitve prevzorčenja   Koeficient IIR filtra   Merjenju tlaka in temperature 
tlaka / temperature   -   2   4   8   16   "forced mode", 1 Hz 
x1 / x1   3.3   1.9   1.2   0.9   0.4   2.8 
x2 / x1   2.6   1.5   1.0   0.6   0.4   4.2 
x4 / x1   2.1   1.2   0.8   0.5   0.3   7.1 
x8 / x1   1.6   1.0   0.6   0.4   0.2   12.8 
x 16 / x2   1.3   0.8   0.5   0.4   0.2   24.9 
Tabela 2: Primer RMS šuma pri merjenju tlaka 
 
Tabela prikazuje primer izmerjenega RMS šuma ob merjenju tlaka. Iz nje lahko vidimo, da  z 
višanjem prevzorčenja šum pada, poraba pa raste. Do spremembe šuma pride tudi pri skrajnih 
vrednostih delovanja senzorja. V primerjavi s sobno temperaturo, se šum pri -10 ºC zviša v 
povprečju za 25 %, medtem ko pri 75 ºC pade za približno 5 %. 
Podobna zgodba se ponovi tako pri merjenju temperature kot vlage. 
 
Ustrezne nastavitve senzorja nam omogočajo, da lahko njegovo delovanje prilagodimo 
potrebam naše aplikacije. Proizvajalec v podatkovnem listu predlaga nastavitve filtra in 






Program   Vremenska postaja   Merjenje vlage   Indoor navigation   Gaming 
Sensor mode   forced mode   forced mode   normal mode (0.5 ms)   normal mode (0.5 ms) 
Prevzorčenje   tlak 1x   tlak 0x   tlak x16   tlak x4 
    temperatura 1x   temperatura 1x   temperatura x2   temperatura x1 
    vlaga 1x   vlaga 1x   vlaga x1   vlaga x0 
IIR sito   izklopljen   izklopljen   vklopljen, koef. 16   vklopljen, koef. 16 
Poraba   0.16 µA   2.9 µA   633 µA   581 µA 
Šum   
3.3 Pa / 30 cm, 0.07 
%RH   0.07 %RH   0.2 Pa / 1.7 cm   0.3 Pa / 2.5 cm 
Tabela 3: Primeri nastavitev delovanja senzorja 
 
Izbral sem nastavitve za vremensko postajo. Teh nisem spreminjal, saj so ustrezale mojim 
potrebam. Odstopanje meritev zaradi manjšega prevzorčenja, ne-uporabe filtra ter posledično 
višjega šuma ni tako veliko, da bi me napaka motila. Bistveno več mi ob izvajanju meritev 
pomeni nižja poraba energije, saj je vezje baterijsko napajano. 
 
 
6.3.3 Izračun nadmorske višine 
Iz izmerjenega tlaka in temperature bi načeloma lahko preko formule za standardno višino [7] 
izračunali tudi nadmorsko višino na kateri se senzor nahaja. To formulo lahko uporabimo ob 












Kjer je:  
DA = standardna višina (ang. density altitude) [ft] 
P = izmerjen zračni tlak [mbar] 
P0 = zračni tlak na nadmorski višini 0 m po ISA standardu – 1013.25 mbar 
T = izmerjena temperatura [K] 
T0 = temperatura na nadmorski višini 0 m po ISA standardu – 273.15 K 
γ = vertikalna sprememba – 0.0019812 K/ft 
Г = vertikalna sprememba – 0.0065 K/m 
g = gravitacija – 9.80665 m/s2 
M = molska masa suhega zraka – 0.0289644 kg/mol 






Formula vsebuje ogromno parametrov in vsak od njih lahko vpliva na končen izračun. Že 
samo povišanje temperature (na primer vstopanje v ogrevan prostor pozimi) povzroči padec 
tlaka in s tem višine. V veliko manjši meri, ampak kljub temu, bi tudi višja vlažnost  
povzročila povišanje standardne višine. Če oboje povzamemo, bi napaka v toplih in vlažnih 
pogojih povzročila že kar veliko odstopanje izračunane nadmorske višine od dejanske. 
Formulo sem sicer vgradil v kodo svojega projekta, ampak dobljen podatek smatram samo kot 
okvirno oceno in ne kot točen rezultat dejanske nadmorske višine. 
 
 
6.3.4 Integracija v vezje 
Integracija na tiskanino ne zahteva veliko, potrebna sta le dva blokirna kondenzatorja ter 
podatkovna povezava za I2C ali SPI vodilo. 
Izbral sem I2C vodilo iz enega samega razloga – za svoje delovanje potrebuje le dve liniji, 
SDA in SCK. Prva je namenjena prenosu ukazov in podatkov, druga pa služi za taktni signal, 
ki sinhronizira komunikacijo in s tem določi tudi njeno hitrost. 
Za primerjavo, SPI vodilo potrebuje štiri linije. 
 
 




7 Povezovanje – Bluetooth 4.0 BLE 
Bluetooth je tehnologija namenjena brezžičnemu povezovanju stacionarnih in mobilnih 
elektronskih naprav kratkega dosega. 
 
Bluetooth low enegry (tudi Bluetooth LE, BLE, Bluetooth Smart) je predstavila Nokia leta 2006 
pod imenom Wibree. Štiri leta kasneje ga je pod svoje okrilje vzela organizacija Bluetooth 
Special Interested Group (BSIG), ki združuje vse večje proizvajalce telekomunikacijske 
opreme (Intel, IBM, Toshiba, Nokia, Ericsson,…) in danes šteje že več kot 20.000 članov. 
 
Ugled BLE ne bi prav nič očrnil, če bi ga predstavil kot mlajšega in manj požrešnega brata 
klasičnega Bluetooth standarda. Kljub temu pa je usmerjen in oblikovan za popolnoma različne 
cilje. Že od samega začetka se je standard namreč razvijal v smeri nizkih stroškov integracije, 
predvsem pa optimizacije za čim nižjo porabo pri približno enaki pasovni širini.  
 
Kljub relativno mlademu standardu, bi lahko hitro rast uporabe BLE v primerjavi z ostalimi 
načini povezovanja razložili z neverjetnim vzponom prodaje pametnih telefonov, tablic in 
ostalih mobilnih naprav ter posledično vse večje potrebe po povezovanju teh z zunanjim 
svetom. 
 
Če temu dodamo še vse prednosti, ki jih standard prinaša, dobimo recept za hiter padec cen 
strojne opreme. Danes lahko kupimo integriran BLE SoC čip, ki ima že vgrajen mikrokrmilnik, 
za dobra 2 €. Kar pa je veliko manj, kot stanejo čipi preostalih standardov povezovanja: Wi-Fi, 
ZigBee, RF, GSM, ipd. 
 
Razvoj vezij še dodatno olajša dejstvo, da ima že vsak od nas svoj mobilni telefon. Tako lahko 
brez večjih težav ob razvijanju ugotavljamo, če naše vezje pravilno opravlja svojo nalogo ali 
ne. To je tudi eden od razlogov, zaradi katerega sem ga izbral kot poglaviten način povezovanja 
za svojo projektno nalogo. 
 
Tu bi omenil še podatek, da je BLE relativno nov standard in ga zato uporablja le nekaj 
odstotkov naprav na trgu. Kljub temu pa mu Bluetooth SIG napoveduje več kot 90 odstotno 




Med nekaj favoriti sem izbral čip podjetja Nordic Semiconductor – nRF8001 [8]. 
Naj že takoj na začetku omenim, da to ni SoC. Za svoje delovanje namreč potrebuje zunanji 
mikrokrmilnik.  
Tukaj bi se lahko potemtakem kdo vprašal, čemu taka izbira? Naj pojasnim. V času pisanja 
diplome je bilo moje znanje iz področja SoC čipov precej omejeno. Učenje vsega novega bi 
moj diplomski izdelek časovno vrglo izven načrtovanih okvirov, zato take poti nisem ubral.  
Bom pa v prihodnosti svoj izdelek naprej razvijal na SoC čipu nRF51822 istega proizvajalca. 




Osrednji del čipa predstavlja BLE sklad. Ta v 
kombinaciji s PHY in ACI vodilom tvori vse 
potrebno za komunikacijo z mikrokrmilnikom 
in brezžičnimi okoliškimi  napravami. K temu 
je dodan še analogen podsistem, ki je zadolžen 
za upravljanje napajanja. Hkrati pa nam 
omogoča še različne načine uporabe notranjih 
in zunanjih oscilatorjev.  
 
Poleg glavnega dela je na čipu prisotnih še 
veliko drugih dodatkov, ki lahko osrednjemu 
mikrokrmilniku olajšajo delo. Iz obstojnega pomnilnika se izvajajo vse »real-time« operacije, 
ki so potrebne za delovanje Bluetooth protokola. Čip vsebuje tudi temperaturni senzor in sistem 
za nadzor napajanja s katerim lahko spremljamo spreminjanje napajalne napetosti v primeru, 
da je čip priključen neposredno na baterijo. 
 
Vsa komunikacija med čipom in mikrokrmilnikom poteka preko Application Controller 
Interface (ACI) vodila. Več o temu nekoliko kasneje. 
 
Na točno določeni nožici nam čip ponuja izhodni signal s pomočjo katerega lahko spremljamo, 
kdaj je radio aktiven, torej kdaj oddaja in sprejema podatke. S pomočjo tega lahko osrednjemu 
 




mikrokrmilniku povemo, kdaj se bo poraba povečala in s tem prekinemo izvajanje drugih 
operacij v vezju. Tako lahko preprečimo morebitno preobremenjenost ali pa se izognemo 
interferencam, ki jih radio v času oddajanja in sprejemanja povzroča. 
 
Preko ločenega serijskega vodila (UART) lahko dostopamo do BLE Direct Test Mode (DTM). 
Ta je namenjen upravljanju radia s pomočjo podprtih Bluetooth testnih naprav, ki so dostopne 
na trgu. Vodilo omogoča tudi testiranje radijskih zmogljivosti in optimizacijo antene.  
 
 
7.1.2 BLE Stack 
7.1.2.1 Upravitelj 
Upravitelj je fizična naprava, ki lahko pošilja oziroma 
sprejema podatke. Njegovo prvo plast imenujemo 
»Physical Layer«. To je analogno komunikacijsko 
vezje, ki modulira oziroma de-modulira analogen 
signal in ga pretvori v digitalno obliko. 
 
Radio za komunikacijo uporablja 2.4 GHz ISM 
frekvenčno področje. To je namenjeno industriji, 
znanosti in medicinskim napravam ter se lahko 
uporablja brez posebnih licenc. Slaba lastnost tega je, 
da se prostor v tem področju hitro zasiči zaradi velike 
količine naprav, ki ga uporabljajo. Bluetooth standard 
zato za svoje delovanje uporablja princip imenovan 
»frequency hopping« oziroma preskakovanje med 
frekvencami. Ta mu omogoča zamenjavo frekvence po vsakem sprejetem ali oddanem paketu. 
Na tak način se bistveno zmanjša možnost interference z drugimi napravami. Frekvenčni skok 
se sporoči med vzpostavitvijo povezave in je ob vsaki naslednji drugačen. 
 
Dogajanje opisuje naslednja enačba: 
 
𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙 = (𝑡𝑟𝑒𝑛𝑢𝑡𝑛𝑖 𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙 + 𝑠𝑘𝑜𝑘) 𝑚𝑜𝑑 37 
 
 




Frekvenčno območje delimo na 40 kanalov v razponu med 2.4000 GHz in 2.4800 GHz. Prvih 
37 kanalov služi za prenos podatkov, preostali trije pa se uporabljajo za oglaševanje. Njihovo 
porazdelitev prikazuje spodnja slika. Postavitev ni naključna, ampak je taka s točno določenim 
namenom. Kanali namenjeni oglaševanju so postavljeni stran od pomembnih interferenc, kot je 
na primer Wi-Fi, ki deluje ravno vmes. 
 
 
Slika 17: Frequency hopping 
 
Naprave se med seboj združujejo v t.i. »piconet« ali pikoomrežje. Pravimo, da so sinhronizirane 
na skupno uro in da imajo enak frekvenčni skok. Oba določi gospodar (ang. master). Vse 
preostale naprave se na to uro sinhronizirajo. Imenujemo jih sužnji (ang. slave). V istem 
prostoru je lahko teh omrežji več, vendar vsako zaseda drugi fizični signal. To pomeni, da ima 
vsako svojega gospodarja, uro in frekvenčni skok. 
 
Drugo plast imenujemo »Link Layer«. Ta je edina odgovorna za vse časovne poteke v čipu in 
je zato izolirana od preostalih plasti. Zadolžena je za oglaševanje, odkrivanje in za 
vzpostavljanje ter ohranjanje povezave. Energijsko je optimizirana za hiter vnovičen priklop. 
Stalna povezava tako ni več potrebna. 
 
7.1.2.2 Gostitelj 
Predstavlja programski del, ki nadzira, kako dve ali več naprav komunicira med seboj. 
 
Plast imenovana L2CAP omogoča višje-nivojskim protokolom uporabo Bluetooth 
komunikacije. Ima dve glavni nalogi. Služi kot multipleksorska enota, ki več protokolov iz 
višje-nivojskih plasti združi v standardni paket BLE formata (in obratno). Kot drugo pa izvaja 
fragmentacijo in rekombinacije – proces, pri katerem večje pakete razbije na več manjših kosov. 
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Naloge preostalih plasti: 
- ATT je namenjena protokolom za odkrivanje, branje in pisanje atributov na omrežnem 
vrstniku (ang. peer), 
- SM definira protokole za uparjenje, avtentifikacijo in enkripcijo med BLE napravami, 
- GAP določa splošne postopke, ki so povezani z odkrivanjem Bluetooth naprav pri 
različnih stopnjah varnosti. Poleg tega ponuja še dostop do raznih parametrov na nivoju 
uporabniškega vmesnika, 
- GATT opisuje storitveno ogrodje za odkrivanje, branje in pisanje karakterističnih 




ACI vodilo služi za komunikacijo med mikrokrmilnikom in BLE čipom. Sestavljeno je iz petih 
linij. Vse podatkovne izmenjave se izvajajo preko »delnega« SPI načina komunikacije. 
Verjetno se bo zdaj marsikomu porodilo 
vprašanje, zakaj to ni popoln SPI način. Če bi 
bil, bi nRF8001 deloval samo kot suženj in nič 
več kot to. Pri ACI se zadeve odvijajo 
malenkost drugače. Mikrokrmilnik bi lahko 
kot gospodar pri običajnem SPI kadarkoli od 
nRF8001 zahteval izmenjavo podatkov. To bi 
storil preko »chip select« linije, ki pa je v 
našem primeru ni. Zamenjali sta jo dve drugi: RDYN in REQN. Preko teh nRF8001 lahko 
mikrokrmilniku  pove, da je že zaposlen bodisi s sprejemom podatkov »preko zraka« ali pa z 
vzpostavljanjem nove povezave in naj zato z izmenjavo podatkov počaka.  
 
ACI način komunikacije je dvosmeren. Kontrolo nad njim izvaja mikrokrmilnik, nRF8001 pa 








7.1.4 Moj pristop integracije 
7.1.4.1 Oscilatorja 
Čip za svoje delovanje potrebuje dva različna urina takta. Oddajnik zahteva 16 MHz kristalni 
oscilator. Tega bo vklopil le takrat, kadar ga bo potreboval.  
Poleg tega potrebujemo še 32.768 kHz vir, ki zagotavlja pravilne časovne poteke. Vklopljen bo 
med vzpostavljeno povezavo ter v fazi oglaševanja. Uporabimo lahko notranji RC oscilator, ki 
pa je zaradi slabše frekvenčne stabilnosti (± 250 ppm) priporočljiv samo za temperaturno 
stabilna območja. Ker pa se bo moj izdelek uporabljal tudi v bolj dinamičnih razmerah, sem 
zaradi tega uporabil zunanji kristal. Ta je v primerjavi z notranjim na zunanje vplive (predvsem 
temperaturo) bistveno manj občutljiv. 
 
7.1.4.2 DC/DC pretvornik 
nRF8001 ima vgrajene linearne 
napajalne regulatorje in pa dodaten 
»step-down« DC/DC pretvornik. 
Uporabna slednjega je priporočljiva, 
kadar imamo čip priklopljen 
neposredno na baterijo, saj njeno 
napetost pretvori v zahtevano s čim 
manj izgubami. Pri uporabi 3 V gumbne 
baterije se z njegovo pomočjo poraba 
ob tokovnih konicah zmanjša tudi do 20 
odstotkov. 
Tega pretvornika v svojem projektu ne uporabljam iz dveh razlogov. Prvič zato, ker ga lahko 
uporabljamo le v kombinaciji z notranjim 32.768 kHz RC oscilatorjem in drugič, ker moj čip 
ni priklopljen neposredno na baterijo, temveč na že regulirano napetost. Ta pa je že sama po 
sebi tako nizka (2.5 V), da dodatni DC/DC pretvornik ne bi bistveno doprinesel k nižji porabi.  
 
7.1.4.3 Temperaturni senzor in sistem za nadzor baterijske napetosti 
nRF8001 ima vgrajen temperaturni senzor in pa sistem za spremljanje baterijske napetosti. 
Nobenega od njiju v svojem projektu nisem uporabil. Prvega zato, ker je dokaj nenatančen (± 
2 ºC), drugega pa, ker čip ni neposredno baterijsko napajan. 
 
 






Med diferencialnima nožicama ANT1 in ANT2 ter anteno moramo doseči ujemanje. Z drugimi 
besedami povedano, dva diferenčna RF signala moramo pretvoriti v enega samega.  Impedanco 
antene (običajno 50 Ω) je potrebno prilagoditi na impedanco izhodov čipa (v mojem primeru 
15 Ω + j88 Ω). 
To lahko storimo bodisi s kombinacijo točno določenih pasivnih elementov (leva polovica 
spodnje slike) ali pa z enim prilagoditvenim elementom, ki mu v angleščini rečemo »balun« 
(desna polovica spodnje slike). Tretji pristop bi lahko bila natančno dimenzionirana dipolna 




Slika 20: Prilagoditev impedance 
 
 
Izbral sem drugi pristop iz treh razlogov: 
- za impedančno prilagajanje potrebujemo le en element (pri prvem pristopu jih 
potrebujemo pet), 
- teh pet elementov sestavljajo kondenzatorji in tuljave izredno majhnih vrednosti, zato 
je njihova cena visoka,  





7.1.4.5 Varčevanje z energijo 
Na začetku diplomske naloge sem omenil, da lahko s pošiljanjem mikrokrmilnika v spanje 
privarčujemo pri porabi energije. Nisem pa povedal na kakšen način ga bomo »uspavali«. To 
nalogo sem naložil BLE čipu.  
nRF8001 ima v fazi oglaševanja oziroma v stanju brez dogodkov s katerimi bi operiral, izredno 
majhno porabo toka – 2 µA. Sprogramiral sem ga tako, da v tem času preko ACI vodila drži 
mikrokrmilnik v spanju. Zbudi ga le takrat, ko se na nRF8001 poveže neka naprava, ki zahteva 
izvajanje nekih procesov, meritev, ipd. 
 
 
8 Merilnik nivoja baterije 
V svojem projektu sem za merjenje stanja baterije uporabil izdelek podjetja Maxim Integrated 
– MAX17043 [9]. Poleg vseh njegovih dobrih lastnosti, sem ga izbral predvsem zaradi nizke 
cene.  
 
Namenjen je merjenju avtonomije enoceličnih Li-Po baterij. Deluje po modelu, ki ga je podjetje 
poimenovalo ModelGauge. S pomočjo tega algoritma lahko čip določi relativno stanje baterije 
(SOC) kljub temu, da je potek praznjenja teh baterij nelinearen. To počne s simulacijo notranje 
dinamike baterije. Model upošteva tudi časovne učinke na baterijo zaradi notranjih kemijskih 
reakcij in pa impedanco baterije. 
 
Glavna prednost izdelka je ta, da njegovo računanje SOC s časom ne akumulira napak. To se 
običajno dogaja pri podobnih izdelkih, ki SOC določajo s pomočjo Coulombovega števca. V 
tem primeru to počnejo tako, da merijo baterijski tok preko tokovno-merilnega upora (ang. 
current-sense) in ga nato integrirajo po času. Tak način merjenja povzroči dolgoročni premik 
SOC vrednosti zaradi samopraznjenja baterije in pa zaradi akumulacije odmika (ang. offset) 
napake pri  merjenju preko upora. Kljub temu, da je ta napaka relativno majhna, se s časom 
povečuje, zato moramo tak merilnik periodično kalibrirati. To se običajno naredi pri pred-
definirani SOC vrednosti ob popolnoma polni oziroma popolnoma prazni bateriji. 
Ta postopek pri moji izbrani komponenti ni potreben. Prav tako za njegovo delovanje ne 




Ena od uporabnih funkcij čipa je opozorilna prekinitev. Z njo lahko opozorimo mikrokrmilnik, 
da je napetost baterije padla pod nastavljeno. Kadar se prekinitev sproži, se na namenski ALRT 
nožici pojavi logična ničla. To stanje se ohrani vse dokler ga preko ustreznega registra ne 
sprostimo. 
 
Iz slike opazimo, da za njegovo pravilno 
delovanje ne potrebujemo veliko komponent. 
Na CELL nožici čip odčitava napetost baterije, 
preko VDD pa se napaja. Pri obeh uporabimo 
RC člen, ki služi kot filter proti šumu. 
Napajalno napetost lahko pripeljemo od 
kjerkoli vendar pod pogojem, da ta ustreza 
potrebni – od 2.5 do 4.5 V. Svoje vezje 
napajam z 2.5 V, kar je ravno spodnja meja. 
Zato sem VDD nožico vezal neposredno na baterijo. Tu lahko omenim, da je delovno območje 
izbrane baterije med 3.0 V in 4.2 V. Li-Po baterije so izredno občutljive na prenizko napetost, 
zato imajo v nekaterih primerih vgrajeno dodatno vezje, ki baterijo odklopi od porabnika, ko 
njena napetost pade do take mere, ki bi bila lahko zanjo že škodljiva.  
 
Merilnik se nahaja v spanju vedno, kadar na SDA in SCL ni dogajanja (logična ničla). V mojem 
primeru je to večino časa. Ker v tem stanju porabi izredno malo toka (le 1 µA), direktna vezava 
na baterijo ne vpliva bistveno na njeno praznjenje. 
 
Ob priklopu čipa na napajanje oziroma ob njegovem zagonu, lahko ta zaradi prehodnega pojava 
v vezju in posledično večjega šuma napačno odčita prvo SOC vrednost. V tem primeru lahko 
uporabimo »Quick-Start« funkcijo. Z njo ponovno odčitamo SOC, ko je vezje že v nekem 
ustaljenem stanju in je zato prisotni šum precej manjši. To lahko storimo preko vpisa točno 
določene vrednosti v ustrezen register ali pa z naraščajočo stopnico na QSTR nožici. Če 
funkcije na njem ne izkoriščamo, ga vežemo na maso. 
 
CTG pomeni »Connect to ground« in tudi to nožico, prav tako kot GND vežemo na maso.  
 




9 Polnilnik baterije 
Vezje sem zasnoval tako, da bo neprestano zaprto v ohišju skupaj z baterijo. Zato sem moral 
nanj vključiti polnilnik za polnjenje Li-Po baterij. 
 
Ker so dandanes USB priključki dostopni že praktično na vsakem koraku, sem takega dodal 
tudi na svoje vezje. Odločil sem se za mikro USB priključek tipa B, ki se trenutno najbolj 
uporablja. 
Potreboval sem še integrirano vezje, ki bo poskrbelo za pravilno polnjenje. Izbral sem izdelek 
podjetja Texas Instruments - BQ24092 [10]. 
 
 
Slika 22: Integracija polnilnika 
 
Vhodna napetost polnilnika lahko sega vse do 12 V. To pomeni, da bi lahko poleg USB priklopa  
uporabili tudi običajni 12 V AD/DC adapter.  
 
Celotno delovanje vezja sem določil s tremi nožicami. 
Z izbranim uporom na ISET sem nastavil polnilni tok med 50 mA in 1 A. Uporabil sem 5.4  kΩ 
upor in s tem določil polnjenje na 100 mA. 
Z vezavo ISET2 na maso sem polnjenje še dodatno omejil na 100 mA. Če bi ga vezal na 
napajalno vejo, bi polnjenje omejil na 500 mA. V primeru, da bi ga pustil nedefiniranega, pa bi 
obveljale ISET nastavitve.  
S PRE-TERM sem določil odstotek pred-polnilnega toka in z njim tudi odstotek toka v 
preterminirani (ang. pre-termination) fazi. Slednji je vedno za faktor 2 manjši od prvega. Pred-
polnjenje uporabimo takrat, ko je napetost baterije padla prenizko. V tem primeru polnjenja ne 
smemo pričeti z maksimalnim tokom, saj bi tako poškodovali baterijo. V preterminirani fazi 
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polni bateriji pri konstantni napetosti dovajamo veliko manjši tok. Z 1 kΩ uporom sem pred-
polnjenje nastavil na 10 odstotkov polnilnega toka.  
 
V vezje polnilnika sem dodal tudi PPTC varovalko. Ta preostali del zaščiti pred previsokim 
tokom, ki bi ga lahko povzročila kakršna koli nastala napaka ali kratke stik. Pri tokovih nad 350 
mA se varovalki upornost sunkovito poveča in s tem omeji tok.  
 
Pred njo se nahaja na maso vezan varistor (tudi VDR upor). Ta služi kot zaščitni element pri 
ESD pojavih. Njegova upornost se spreminja v odvisnosti od napetosti, na katero je priključen. 
Pri nazivni napetosti je njegova upornost izredno visoka, zato prisotnost elementa ne vpliva na 
delovanje vezja. Če pa se na vhodu pojavi previsoka napetost, njegova upornost naglo pade in 
povzroči kratek stik. 
 
TS nožica služi za merjenje temperature baterije preko vanjo vgrajenega NTC-ja termistorja – 
temperaturni standard imenovan JEITA. Čip lahko s tem podatkom prilagaja polnilni tok glede 
na temperaturo za štiri različne primere: 
- od 0 do 10 ºC: polnjenje s polovičnim tokom, 
- od 10 do 45 ºC: območje normalnega polnjenja z nastavljenim tokom, 
- od 45 do 60 ºC: končna izhodna napetost se zmanjša iz 4.2 V na 4.1 V, 
- pod 0 in nad 60 ºC se polnjenje ne izvaja. 
 
V primeru, da baterije z NTC termistorjem nimamo, vežemo to nožico preko 10 kΩ upora na 
maso. 
 




10 Izdelava ohišja 
Razmah 3D tiskalnikov je prvič v zgodovini omogočil vsakemu slehernemu posamezniku, da 
fizično izdela kakršen koli objekt.  
 
Najzgodnejši koncept takega tiska sega v leto 1986. Ta temelji na strjevanju posebne smole pod 
ultravijolično svetlobo. Strokovno mu rečemo stereolitografija. 
Poznamo še veliko drugih tehnologij kot so SLS, LOM, FDM, SGC,… Vse so z razvojem 
računalnikov in materialov izredno hitro napredovale in se še vedno razvijajo. Danes lahko 
tiskamo že z materiali kot so papir, kovina, guma in predvsem različnimi vrstami plastike. 
 
Začetni pogoj za pričetek 3D tiskanja je izdelava digitalnega modela objekta - prototipa. To 
lahko storimo bodisi tako, da model narišemo s pomočjo temu namenjene programske opreme 
(SolidWorks, AutoCAD, Google SketchUp,…) ali pa ga skeniramo s 3D skenerjem. 
 
Danes najbolj pogostemu načinu 3D tiskanja rečemo tudi aditivna proizvodnja. V okviru 
postopka material nanašamo po plasteh. V primerjavi z rezkanjem, kjer material od začetne 
mase odstranjujemo, omogoča izdelavo bistveno bolj zapletenih oblik. 
 
Svoje ohišje sem narisal s programsko opremo SolidWorks. Objekt sem moral shraniti v 
datoteko STL formata. To je tip datoteke, katerega pozna večina današnjih 3D tiskalnikov. 
Predstavlja množico večkotnikov, ki so med sloje razvrščeni tako, da jih tiskalnik zna med seboj 
povezati. Datoteko je bilo potrebno samo še vnesti v programsko opremo tiskalnika. 
 
Za tisk sem uporabil tiskalnik Replicator 2 
podjetja Makerbot. Tiskal sem v najvišji 
možni resoluciji 100 mikronov, debelina 
ene plasti je bila tako 0.1 mm. Polnilo sem 
nastavil na 15 odstotkov. Celoten postopek 
je trajal dobro uro. Tiskalnik je za ohišje 
porabil 10.6 g PLA materiala oziroma 
bioplastike, katero je med nanašanjem 
segreval na 230 ºC.  
 




11 Zaključek in možne izboljšave 
V okviru diplomskega dela sem izdelal napravo, ki uspešno opravlja svojo nalogo. Zadovoljen 
sem tako z rezultati meritev, kakor z avtonomijo baterije.  
 
Kljub temu, da bi bil izdelek kot tak že pripravljen za uporabo v različnih sistemih, bom z 
njegovim razvojem nadaljeval. Tekom načrtovanja so iz dneva v dan prihajale na plan nove in 
nove ideje, ki bi ga lahko naredile boljšega, zanimivejšega in privlačnejšega za zunanji trg. 
 
nRF8001 bom v prihodnosti zamenjal s cenejšim 
SoC čipom nRF51822 istega proizvajalca. Ta ima v 
svoji notranjosti že vgrajen ARMov mikrokrmilnik 
iz družine Cortex M0. S takim posegom se bom 
znebil starega ATmega328P, zmanjšal porabo, 
pocenil vezje in končna tiskanina bo lahko še 
manjša. 
LDO regulator bom zamenjal s stikalnim 
regulatorjem in tako izboljšal učinkovitost 
napajanja. Disipacija moči v obliki toplote ni 
dopustna. 
Že tako nov senzor BME280 bom zamenjal z že najavljenim BME680. Za razliko od 
aktualnega, bo njegov naslednik znal meriti tudi kvaliteto zraka. 
Polnjenje baterij preko USB priključka ne bo več edini možen način akumuliranja energije. V 






Bitka je torej dobljena, vojne pa še zdaleč ni konec.  
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